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1  JOHDANTO 
Rakennesuunnittelun kohteena oli Herrfors Oy:n kaukolämpövoimalaitoksen 
hakevaraston laajennus. Voimalaitos pyrkii lisäämään hakkeen käyttöä poltto-
prosessissa ja tämän myötä syntyi tarve varaston laajentamiselle. 
Rakennus Saarela Oy:n toimintaan kuuluu Autocad-piirustusten laatiminen 
työmaalle, mutta erillisellä suunnittelutoimistolla on paremmat resurssit toteuttaa 
rakennesuunnitelmat konepajalle. Tämän johdosta rakennesuunnittelu päätettiin 
ulkoistaa erilliselle rakennesuunnittelutoimistolle. 
Rakennesuunnittelu on toteutettu WSP Finland Oy:n suunnittelutoimistossa 
syksyllä 2013. WSP Finland Oy:n toiminta on maailmanlaajuisesti tunnettua ja se 
on tälläkin hetkellä suomen kymmeneksi suurin rakennesuunnittelutoimisto. 
Suunnittelutoimiston isommat projektit kohdistuvat ulkomaille, mutta myös pieniä 
kotimaisia suunnittelukohteita otetaan aika-ajoin vastaan. 
Rakennesuunnittelussa käytettiin rakenteiden mitoitukseen kaupallista FEM-
laskentaohjelmaa, jonka nimi on StaadPro. Ohjelman käyttöön on perehdytetty 
aikaisempien kesätöiden ohessa. Tämän lisäksi apuna oli yrityksen sisäiseen 
käyttöön tarkoitetut käyttöoppaat ja SFS-standardit. /15/ 
Piirustusten tekeminen toteutettiin Tekla Structures -ohjelmalla, johon WSP 
Finland Oy:n toiminta on painottunut. Kaikki teräsrakenteiden suunnitelmat ja 
piirustukset saatiin tehtyä tällä kyseisellä ohjelmalla. 
Suunnitteluvaiheessa tehtiin paljon yhteistyötä Rakennus Saarela Oy:n kanssa, 
joten urakoitsijan näkemykset ja toiveet tulivat hyvin esille. Yhteistyön merkeissä 
pääsin näkemään rakennushankkeen kehitysprosessin työmaalla ja myöhemmin 
lopullisen suunnittelukohteen valmistumisen. 
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2 HANKKEEN OSAPUOLIEN ESITTELY 
2.1 Herrfors Oy – Vieskan voima 
Herrfors kaukolämpövoimalaitos toimi tämän projektin tilaajana. Voimalaitos 
sijaitsee Ylivieskassa keskustan kupeessa. Voimalaitos tarjoaa kaukolämpö-
palveluita Ylivieskan seudulla.  
Kaukolämmön lisäksi Vieskan voima tuottaa sähköä ja teollisuuden 
prosessihöyryä. Voimalaitos tuottaa sähköenergiaa noin 6,2 MW. Prosessihöyryä 
siirretään Raision rehutehtaalle, jossa sitä tarvitaan rehun rakeistukseen. 
Turpeen käytön vähentämisellä voimalaitos polttaa noin 45 % haketta ja 55 % 
turvetta. Poltettava hake on vuoden vanhaa ja sen kosteuspitoisuus on 35–45%. 
Hakevarastoissa ei ole mekaanista kuivatuslaitteistoa. Arinakattilassa voidaan 
polttaa myös kierrätyspuuta ja palaturvetta. /3/ 
 
2.2 Rakennus Saarela Oy 
Rakennus Saarela on kokenut rakennusalan osaaja, joka toimi tämän projektin 
urakoitsijana. Sen toimialueena ovat Oulu ja Keski-Suomen läänit ja se on 
keskittänyt toimintansa asuin-, liike-, teollisuusrakennuksiin ja julkiseen 
rakentamiseen. Tämän lisäksi yritys suorittaa saneerauksia ja peruskorjauksia. 
Rakennus Saarelan toimisto sijaitsee Ylivieskassa, joten toimistotapaamisten 
sopiminen oli vaivatonta. /15/ 
 
2.3 WSP Finland Oy 
WSP Finland on suunnitteluyritys, joka vastasi tämän projektin rakenne-
suunnittelusta. Se on aloittanut toimintansa virallisesti vuonna 2007, jolloin siihen 
yhdistyi monta eri toimistoa: 
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 WSP LT-Konsultit Oy 
 WSP Suunnittelu KORTES Oy 
 WSP Tutkimus KORTES Oy 
 Gridpoint Finland Oy:n liiketoiminta (WSP Gridpoint). 
 Ins. toimisto Pekka Heikkilä Oy 
 WSP Environmental Oy 
Se tarjoaa tutkimus-, suunnittelu-, konsultointi- ja muotoilupalveluja yhdyskunta- 
ja rakennesuunnitteluun sekä korjausrakentamiseen. Työntekijöitä on noin 350 ja 
yhtiön liikevaihto oli 30 miljoonaa euroa vuonna 2012. Suomessa on toimistoja 
Helsingissä, Oulussa, Tampereella ja Jyväskylässä. /13/ 
Näiden toimistojen lisäksi on olemassa pienempiä etäpisteitä. Yksi näistä 
etäpisteistä oli Ylivieskassa, jossa tämä opinnäytetyö on suoritettu. Ylivieskan 
toimisto on tällä hetkellä suljettuna työntekijöiden siirryttyä muihin työtehtäviin. 
 
2.4 Kalajoen teollisuusrakenne Oy 
Kalajoen teollisuusrakenne on kokenut konepaja, jonka tehtävänä oli 
teräsrakenteiden valmistaminen työmaalle. Sen toimialaan kuuluu 
teräsrakenteiden toteuttamisen lisäksi myös suunnittelua ja alihankintatöitä. Työt 
toteutetaan ISO 9001-laadunhallintajärjestelmän mukaisesti. Yritys sijaitsee 
Kalajoella hyvien kuljetusyhteyksien lähellä ja sen toiminta on painottunut 
Pohjois-Pohjanmaalle. /14/ 
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3 RAKENTEEN KUVAUS 
Hakevaraston laajennus suunniteltiin vanhan hakevaraston kylkeen kiinni. Tämän 
myötä pystytään hyödyntämään vanhan hallin hakkeen ja turpeen siirtämiseen 
tarkoitettua nousukuljetinta. Teräsrakenteisen hallin suunnitteleminen vanhan 
hallin kylkeen kiinni tuottaa kuitenkin muita huomioon otettavia tekijöitä. Tämän 
takia on kuvattu myös vanhan hallin rakenteita. 
 
3.1 Vanha hakevarasto 
Vanhan hakevaraston kantavat rakenteet ovat teräsrakenteisia. Rakennus on 
perustettu betoniperustuksille, jotka oletetaan laskennassa siirtymättömiksi. 
Hakevaraston toinen pääty on jätetty avoimeksi, jonka kautta voidaan kuljettaa 
haketta. Rungon jokainen liitos on tehty hitsaamalla ja rakenteen jäykistäminen on 
toteutettu leveyssuunnassa mastopilareilla ja pituussuunnassa seinäsiteillä. 
Kehärakenne, seinäsiteet ja katto-orret ovat RHS profiilia. 
Seinärakenteet ovat paikoittain vinossa. Tämä voi johtua mahdollisista 
törmäyksistä hakkeen siirtämisvaiheessa. Mittatarkkuuteen ja seinien vinouteen 
vaikuttaa myös se että hakevarasto on aikanaan hitsattu paikan päällä. Vinot 
seinärakenteet tulee ottaa huomioon uutta teräshallia suunniteltaessa. 
 
3.2 Uusi hakevarasto 
Uusi hakevarasto on perustettu toiselta puolelta vanhan hakevaraston 
betoniperustuksille. Toiselle puolelle on tehty omat betoniperustukset 
mastopilareille. Tämänkin hallin toinen pääty on jätetty avoimeksi. 
Kehärakenne ja seinäsiteet ovat putkiprofiilia CFRHS. Katto-orret ovat 
kuumasinkittyjä Z-orsia, joiden profiilit ovat Z20025 ja Z15015. Pienempää 
profiilia on käytetty katon jyrkällä osuudella kattorakenteen tukemiseksi. 
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Kattoprofiilina on kantava poimulevy T45 30L 905. Julkisivun verhouksessa on 
käytetty poimulevyn profiileja T45 30 905 ja T20 30 1090. 
Rakennuksen jäykistäminen on toteutettu toiselta sivulta mastopilareilla. Tämän 
lisäksi rakenne toimii kattotuolien osalta kehärakenteena. Kattotuolien alapaarteet 
on tuettu sivusuunnassa kahdella linjalla ja pitkillä sivuilla on käytetty seinäsiteitä 
rakennuksen jäykistämiseksi. Toisella seinällä on neljä metriä korkea betoniseinä, 
joka on ankkuroitu mastopilareihin. Seinäside on jätetty tällä sivulla pois, sillä 
raudoitettu betoniseinä jäykistää rakennusta pituussuunnassa. 
 
 
Kuva 1. Hakevaraston muoto rakennusvaiheessa.  
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4 KOKOUKSET JA NEUVOTTELUT 
Kokouksia ja neuvotteluita järjestettiin vähän, sillä rakennuskohde oli niin pieni. 
Tarvittaessa otettiin urakoitsijaan tai konepajaan yhteyttä, jonka jälkeen tavattiin 
WSP:n toimitiloilla tai työmaalla. Puhelinneuvottelut ovat nopea tiedonlähde 
yksinkertaisissa asioissa. 
 
4.1 Aloituskokous 
Aloituskokouksessa oli mukana hankkeen osapuolista urakoitsija ja 
rakennesuunnittelija. Tämän tapaamisen tarkoituksena oli kartoittaa hankkeen 
muutokset, vastuualueet ja työtehtävät. Ensimmäisenä päätimme 
rakennesuunnittelijalle kuuluvat työtehtävät hankkeesta. 
Ensimmäinen työtehtävä oli väliaikaisen tuennan suunnitteleminen betoniseinään 
tulevalle oviaukolle, jonka jälkeen aloitettiin hakevaraston laajennuksen 
suunnitteleminen. Uuden hakevarastonrakennesuunnitteluun kuului 
teräsrakenteiden laskenta ja suunnittelu eli konepajakuvien, poimulevykaavion ja 
niiden asennukseen tarvittavien piirustusten luominen. Rakennesuunnittelun 
sisältöön ei kuulunut pellitysosien ja sadevesijärjestelmien suunnittelu.  
Teräsrakenteisen hakevaraston suljettuun päätyyn tuleva puurakenteinen katos 
kuului urakoitsijan suunniteltavaksi. Tämän lisäksi myös betonirakenteiden 
suunnitteleminen kuului urakoitsijalle. Tässä voitiin käyttää hyödyksi vanhan 
hakevaraston suunnitelmia. 
Aluksi oletettiin, että hakevarasto on pitkältä sivulta avonainen, mutta 
aloituskokouksessa paljastuikin, että oviaukko rakennetaan rakennuksen päätyyn. 
Tämän lisäksi lattian betonivalun kaadot oli toteutettu eri kaltevuuteen kuin 
urakoitsija oli suunnitellut. Tämä vaikutti lähtötietoina saatujen piirustusten 
joihinkin korkomerkintöihin, mutta se ei tuottanut muita ongelmia. 
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Kuva 2. Oletettu rakenne. 
 
Aloituskokouksen jälkeen siirryttiin työmaalle, joka oli noin kahden kilometrin 
päässä suunnittelutoimistolta. Työmaalla voitiin tarkastella toimistolla käsiteltyjä 
asioita. 
 
4.2 Työmaakäynnit 
Työmaalla voitiin keskittyä asioihin, joista ei voitu saada varmuutta toimistolta 
käsin. Työmaalla tarkastettiin mitat ja tutkittiin vanhan hakevaraston rakenteita ja 
niiden kuntoa. Uusi hakevarasto perustettiin vanhan hallin perustuksille ja tämän 
takia perustusten kunto tuli tarkastaa ja ottaa huomioon. 
Työmaakäynnit auttoivat hahmottamaan hankkeessa huomioon otettavia seikkoja. 
Työmaakäyntejä oli helppo järjestää, sillä työmaa oli lähellä. Tämän johdosta 
hankkeessa pysyi myös paremmin ajan tasalla. 
 
4.3 Toimistopalaverit 
Toimistopalaverit helpottivat asioiden käsittelyä. Puhelimen välityksellä voidaan 
käsitellä tietoja pintapuolisesti, mutta rakennesuunnittelussa on monta huomioon 
otettavaa asiaa. Palaverit järjestettiin rakennesuunnittelutoimisto WSP:n tiloissa 
Ylivieskassa. Tällöin voitiin näyttää Tekla Structures -rakennemallista 
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urakoitsijalle suunnitelmia. Rakennemallia läpi käytäessä urakoitsijan näkemykset 
tulivat myös hyvin esille. Ongelmakohdat ja tarvittavat muutokset voitiin 
kartoittaa tämän myötä paremmin. Palaverien mahdollisuutta kannattaa käyttää 
hyväksi, varsinkin jos työmaa sijaitsee lähellä suunnittelutoimistoa. 
Rakennesuunnittelutoimiston sisäistä kommunikointia kannattaa hyödyntää 
projektin kehittyessä. Toisen rakennesuunnittelijan mielipiteellä on merkitystä ja 
varsinkin silloin jos muut suunnittelijat ovat kokeneempia rakennesuunnittelussa. 
Mielipiteen kysyminen saattaa viedä toiselta suunnittelijalta hetken, mutta se 
kannattaa. 
 
4.4 Puhelinneuvottelut 
Puhelimen välityksellä tapahtuvan neuvottelun merkitys korostuu varsinkin jos 
työmaa sijaitsee kaukana. Tässä neuvottelumuodossa on hyvä osata käyttää 
ammattitermejä, sillä se helpottaa neuvottelun kulkua. Asiat tulee esittää 
mahdollisimman selkeästi, jotta molemmilla on sama käsitys ongelmasta ja sen 
ratkaisemisesta. Puhelinneuvottelun tukena kannattaa käyttää esim. yhteistä 
sähköpostiviestiä tai piirustusta, sillä se myös helpottaa neuvottelun kulkua. 
Puhelinneuvottelussa on huomattavasti suurempi riski ymmärtää asia väärin kuin 
toimistopalaverissa. 
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5 STATIIKAN RATKAISEMINEN 
5.1 Standardit ja kuormitukset 
Seuraavassa taulukossa on esitetty määrääviä standardeja ja suunnittelua ohjaavia 
opuksia, joita on pyritty noudattamaan rakennesuunnittelun yhteydessä. 
Standardeista saadaan selville mm. kuormat, jotka asetetaan Staad-
laskentaohjelmaan statiikan ratkaisemiseksi. 
 
Taulukko 1. Rakennesuunnittelun standardit ja ohjaava kirjallisuus. 
 
 
5.1.1 Rakenteen oma paino 
Staad-laskentaohjelmalla voidaan ratkaista rakenteiden oma paino tarkasti, mutta 
on eräitä rakenteita, joita tulee arvioida käsin laskemalla. Tämän kohteen 
kehärakenteiden ja seinäsiteiden paino saadaan laskettua Staad-laskentamallin 
EN 1993
EN 1993
Suunnitteluperusteet ja rakenteiden 
kuormat
Ruukki käsikirja 2012; 
Rakenneputket
Ruukki käsikirja 2012; Hitsatut 
profiilit
SFS-EN-1993-1-1:2005
SFS-EN-1993-1-3:2006
SFS-EN-1993-1-8:2005
SFS-EN-1991-1-1:2002
SFS-EN-1991-1-3:2004
SFS-EN-1991-1-4:2011
RIL 201-1:2011
Teräsrakenteiden suunnittelu; yleiset 
säännöt ja rakennuksia koskevat 
säännöt
Teräsrakenteiden suunnittelu; 
Yleiset säännöt, lisäsäännöt kylmä-
muovatuille sauvoille ja levyille
Teräsrakenteiden suunnittelu; 
Liitosten mitoitus
Rakenteiden kuormat; yleiset 
kuormat, tilavuuspainot, oma paino 
Rakenteiden kuormat; yleiset 
kuormat, Lumikuormat
Rakenteiden kuormat; yleiset 
kuormat, tuulikuormat
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avulla, mutta katolle tulevien orsien ja rakennuksen peltiprofiilien paino tulee 
arvioida itse. 
Katon peltiprofiili on valittu Rautaruukin Poimu-mitoitusohjelmalla. Ohjelman 
laskujen mukaan valitaan kantavaksi profiiliksi T45-30-905. Tämän ohjelman 
avulla saadaan selville rakenteen oma paino, joka on laskennan mukaan 4,88 
kg/m
2
. Kuorma lasketaan katto-orsille seuraavalla tavalla. 
(4,88 kg/m
2
 * 9,81 m/s
2
 * 1,55 m)/1000 = 0,075 kN/m 
Painoon on lisätty kuormaa katto-orsien, peltiprofiilien ja mahdollisten 
muutostöiden takia. 
0,075kN/m + (0,4kN/m
2 
* 1,55 m) = 0,62 kN/m 
 
5.1.2 Lumikuorma 
Kattorakenne on yksinkertaistettu laskennassa pulpettikatoksi, sillä jyrkän 
kaltevuuden osuus on pieni. Pulpettikattorakenteena lumikuorman ominaisarvo on 
myös varman puolella, sillä jyrkälle osuudelle ei kinostu todellisuudessa niin 
paljon lunta kuin loivalle osuudelle. Lumikuorman mitoittamiseksi käytetään 
seuraavaa kaavaa. /10, 94/ 
S =  i * Ce * Ct * sk        (1) 
missä 
 i on lumikuorman muotokerroin 
sk on paikkakunnan maassa olevan lumikuorman ominaisarvo [kN/m
2
] 
Ce on tuulensuojaisuuskerroin (1,0 tai 0,8) 
Ct on lämpökerroin, yleensä 1,0. 
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Kuva 3. Lumen ominaisarvo sk maan pinnalla. /10, 112/ 
 
Lumikuorman muotokerroin  i saadaan ratkaistua seuraavista kuvioista. 
 
Kuva 4. Pulpettikaton lumikuorman kuormituskaavio. /10, 95/ 
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Kuva 5. Lumikuorman muotokertoimet. /10, 96/ 
 
Tuulensuojaisuuskerroin Ce saadaan ratkaistua seuraavalla taulukolla. 
Maastotyyppi on rakennuskohteessa normaali. Kertoimena käytetään tavallisesti 
arvoa 1,0. 
 
Taulukko 2. Tuulensuojaisuuskerroin Ce. /8, 28/ 
 
 
Katolle tulevan lumikuorman laskeminen 
Ylivieskassa maanpinnalla olevan lumikuorman ominaisarvo sk on 2,0 kN/m
2
. 
Lumikuorman muotokerroin  i saadaan ratkaistua kuvioista 3 ja 4. Katon 
kaltevuus on noin 6
o
, joten lumikuorman muotokerroin on 0,8. Lämpökertoimena 
on käytetty arvoa 1,0. Näillä tiedoilla voidaan ratkaista katolle tulevan 
lumikuorman ominaisarvo käyttämällä kaavaa (1). 
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S = 0,8 * 1 * 1 * 2,0 kN/m
2
 = 1,6 kN/m
2
 
Katto-orsille tuleva lumikuorma saadaan kertomalla katolle tulevan lumikuorman 
ominaisarvo katto-orsien jakovälillä. Kuormaa käytetään rakenteiden mitoitukseen 
tarkoitetuissa ohjelmissa. 
1,6kN/m
2
 * 1,55m = 2,48 kN/m 
 
5.1.3 Tuulikuorma 
Tavallisesti rakennuksen tuulikuorma ratkaistaan voimakertoimen Cf avulla, 
jolloin oletetaan, että tuulenpaineella on kaikissa korkeusasemissa rakennuksen 
harjalla oleva arvo. Tässä rakennuksessa on yksi avoin sivu, joten tuulikuorma on 
ratkaistu pintapaineiden avulla. Tällöin seinien ja vesikaton tuulikuormaksi tulee 
sisäpuolisen ja ulkopuolisen kuormaresultantin vektorisumma. Kuormien suunnat 
huomioidaan seuraavan kuvion osoittamalla tavalla. 
 
 
Kuva 6. Pintoihin kohdistuva paine. /10, 103/ 
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Tuulikuorman määritys pintapaineiden avulla 
Kokonaistuulivoima määritetään käyttämällä seuraavaa kaavaa. /10, 140/ 
Fw,net = γe* Fw.e + Fw.i + Ffr       (2) 
Kaavassa olevat Fw.e, Fw.i, γe ja Ffr ratkaistaan seuraavalla tavalla. /10, 139/ 
Ulkopuolinen kuorma: 
Fw,e = Cs * Cd * ∑,pinnat We * Aref      (3) 
missä 
We = qp(Ze) * Cpe on yksittäiseen pintaan korkeudella Ze vaikuttava ulkopuolinen 
paine 
Cpe on ulkoisen paineen kerroin 
Ze on nopeuspainekorkeus 
CsCd on rakennekerroin 
Aref on yksittäisen pinnan tuulenpaineen vaikutusala 
Sisäpuolinen kuorma: 
Fw,e = Cs * Cd * ∑,pinnat We * Aref      (4) 
missä 
We = qp(Ze) * Cpi on yksittäiseen pintaan korkeudella Ze vaikuttava ulkopuolinen 
paine 
Cpi on sisäisen paineen kerroin 
Ze on nopeuspainekorkeus 
CsCd on rakennekerroin 
Aref on yksittäisen pinnan tuulenpaineen vaikutusala 
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Kitkakuorma: 
Ffr = Cfr * qp(Ze) * Afr       (5) 
missä 
Cfr on kitkakerroin 
Afr on kitkakuorman vaikutusala 
 
Rakennekertoimelle CsCd käytetään arvoa 1, sillä rakennuksen korkeus on alle 
15m. Tämän johdosta sitä ei oteta laskuissa huomioon. /10, 141/ 
Kertoimen γe avulla otetaan huomioon se, että rakennuksen etu- ja takapuolella 
esiintyvät paine- ja imuvoimien huippuarvot eivät esiinny samaan aikaan. Tämä 
efekti ei sisälly rakennekertoimeen CsCd. Tässä tapauksessa γe kerroin on 0,85. 
/10, 139/ 
 
γe= 1.0, jos h/d > 5 tai 
γe= 0,85, jos h/d < 1 
 
Kuormien ratkaisemiseen tulee selvittää maastoluokka, jonka avulla saadaan 
selville tuulen puuskanopeuspaine qp0(Z). Maastoluokkia kuvataan opuksessa RIL 
201-1-2011, jonka perusteella on valittu tämän kohteen maastoluokaksi kolme. 
Maastoluokkia voidaan tarkentaa eurokoodin EN 1991-1-4 kansallisen liitteen 
avulla. Tämä rakennus sijaitsee kuitenkin suojaisalla alueella, rakennusten ja 
metsän ympäröimänä, joten maastoluokan tarkentamiselle ei ole tarvetta. 
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Kuva 7. Valittu maastoluokka. /10, 156/ 
 
Taulukko 3. Nopeuspaineen ominaisarvo qp0(Z) eri maastoluokissa. /10, 133/ 
 
 
Rakennus kuuluu maastoluokkaan kolme ja se on 7,7 metriä korkea. 
Nopeuspaineen arvona on kuitenkin käytetty laskennassa 10 metrin ominaisarvoa, 
joten kuormitus on suurempi kuin todellisuudessa ja se jää tämän myötä varman 
puolelle. Ominaisarvo on valittu näillä tiedoilla taulukosta 3 ja sen suuruus on 
0,47 kN/m
2
. Ympäröivä maasto on tasainen, joten qp0(Ze) arvona voidaan käyttää 
qp(Ze) arvoa. /10, 132/ 
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Rakennukset, joiden korkeus h on pienempi kuin leveys b, tarkastellaan yhtenä 
osana. Tämän myötä kuormitus voidaan toteuttaa laskennassa seuraavan kuvion 
mukaisesti. /10, 144/ 
 
 
Kuva 8. Nopeuspaineen profiilin muoto. /10, 145/ 
 
Seinien ulkoisen ja sisäisen paineen kertoimet Cpe ja Cpi 
Ulkoisen paineen kertoimet voidaan ratkaista kuvasta 9 ja taulukosta 4. 
Taulukoiden lisäksi painekertoimien ratkaisemiseen on käytetty Excel-
laskentapohjaa. Excel-laskentapohjaa on hyödynnetty etenkin sisäpuolisen 
paineen kertoimien Cpi laskemisessa.  Tämä kyseinen laskentapohja määrittää 
painekertoimet ns. aukkosuhteen funktiona, joka ottaa huomioon avonaisen 
seinälinjan. 
 
Kuva 9. Aukkosuhteen funktio. /10, 158/ 
 
Rakennus on suunniteltu vanhan teräshallin kylkeen kiinni, joten laskennassa on 
oletettu niiden jakavan myös tuulikuormia toisilleen. Tämän johdosta paineen 
kertoimet on otettu huomioon myös seinälinjalla, joka on vanhan hallin vieressä. 
Paineiden suuntaa ja yhteisvaikutusta huomioidessa kannattaa käyttää apuna 
kuvaa 5. 
26 
 
Tasopiirroksesta tarkastellaan aluksi tuulen aiheuttamat ulkoisen paineen Cpe 
kertoimet vyöhykkeille, kun tuuli kohdistuu pidempään seinälinjaan. Taulukosta 4 
saadaan ratkaistua, että tuulenpuoleiselle vyöhykkeelle D tulee paine (+0.8). 
Kertoimen positiivinen arvo viittaa kohtisuoraan paineeseen rakennetta kohti. 
Vastakkaiselle vyöhykkeelle E tulee puolestaan imu (-0.5). Kertoimen 
negatiivinen arvo viittaa imuun rakenteesta poispäin.  
Samanaikaisesti tuuli aiheuttaa lyhyelle päätyseinälle imua, jonka vyöhykkeet 
saadaan sivupiirroksesta, kun e ≥ d. Vyöhykkeelle A kohdistuu (-1.2) imu ja 
vyöhykkeelle B kohdistuu (-0.8) imu. Nämä ulkoisen paineen kertoimet 
vaikuttavat samanaikaisesti tuulen kohdistuessa D-vyöhykkeelle. Normaalisti 
sivuseinille tulevat tuulen paineet kumoavat toisensa ja sitä ei oteta kantavien 
runkorakenteiden mitoituksessa huomioon. Tässä rakennuksessa on yksi 
avonainen seinälinja, joten lyhyen päätyseinän tuulikuorma otetaan huomioon 
mitoituksessa. 
Tuulen kohdistuminen rakennuksen päätyyn aiheuttaa samalla tavalla 
tuulenpuoleiselle vyöhykkeelle D paineen (+0.8) ja vastakkaiselle vyöhykkeelle E 
imun (-0.5). Pidempi seinälinja jakautuu tällöin kolmeen vyöhykkeeseen. 
Vyöhykkeet jaotellaan Kuvassa 9, kun e < d. 
Taulukosta ratkaistaan, että vyöhykkeelle A tulee imu (-1.2), vyöhykkeelle B tulee 
imu (-0.8) ja vyöhykkeelle C tulee imu (-0.5). Seinän sivuille tulevat 
tuulenpaineet vaikuttavat molemmille puolille samanaikaisesti, joten 
vektorisummana ne kumoavat toisensa. Kuvissa 10 ja 11 on esitetty Excel-
laskentapohjan tulokset seinän Cpe kertoimille. 
 
Taulukko 4. Ulkopuolisen paineen kertoimet. /10, 146/ 
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Kuva 10. Pystyseinien vyöhykekaavio. /10, 146/ 
 
 
Kuva 11. Seinien painekertoimien Cpe suuruudet tuulen kohdistuessa pitkälle 
seinälinjalle. 
 
 
3,080 m 8,920 m
12,000 m
-1,2
-0,8
-0,5+0.8 Rakennustuuli ->
-1,2
-0,8
27,500 m
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Kuva 12. Seinien painekertoimien Cpe suuruudet tuulen kohdistuessa lyhyelle 
seinälinjalle. 
 
Sisäpuolisten painekertoimien Cpi arvot ratkaistiin pääasiassa käyttämällä Excel-
laskentapohjaa. Saadut arvot on esitetty kuvissa 12 ja 13. 
 
 
Kuva 13. Seinien painekertoimien Cpi suuruudet tuulen kohdistuessa muille 
seinälinjoille. 
 
2,400 m
9,600 m
15,500 m
<
- 
tu
u
li
+0.8
-1,2
-0,8
Rakennus
-0,5
-1,2
-0,8
27,500 m
12,000 m
-0,5
-0,5
<-
 t
u
u
li
27,500 m
-0,5
-0,5
-0,5
12,000mRakennus
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Kuva 14. Seinien painekertoimien Cpi suuruudet tuulen kohdistuessa avonaiselle 
seinälinjalle. 
 
Katolle tulevanulkoisen ja sisäisen paineen kertoimet Cpe ja Cpi 
Katolle tulevan ulkopuolisten paineiden Cpe arvot on ratkaistu käyttäen Excel-
laskentapohjaa. Laskentapohjasta saadut arvot vaikuttavat varsinkin 
kattokiinnikkeiden valintaan. Kuormayhdistelmissä käytetään pahimmaksi 
arvioitua Cpe kertoimen arvoa. Kuvissa 14 ja 15 on esitetty laskentapohjasta 
saadut arvot. 
 
 
Kuva 15. Harjakaton Cpe painekertoimien suuruudet tuulen kohdistuessa lyhyelle 
seinälle. 
27,500 m
tuuli -> 0,72 12,000m
0,72
Rakennus
0,72
1,200 m 12,550 m 1,200 m 12,550 m
12,000 m
27,500 m
3,000 m
6,000 m
3,000 m
-1.7/+0.0
-1.7/+0.0
tuuli -> -1.2/+0.0 -0.6/+0.0 -0.6/+0.0 -0.6/+0.2
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Kuva 16. Harjakaton Cpe painekertoimien suuruudet tuulen kohdistuessa pitkälle 
seinälle. 
 
Katon sisäpuolisina painekertoimina Cpi käytetään seinille saatuja sisäpuolisen 
paineen arvoja, jotka on esitetty kuvissa 12 ja 13. Tämä toimintamenetelmä 
perustuu kuvaan 5. 
 
Tuulikuormien laskeminen: 
Saaduilla ulkopuolisten ja sisäpuolisten paineiden arvoilla voidaan laskea seinille 
ja katolle tulevien kuormien suuruus soveltaen kaavaa (2). CsCd kertoimen arvo 
on 1, joten se on jätetty pois laskulausekkeesta. 
Fw,net = (γe * Cpe + Cpi) * qp(Ze) * Aref     (6) 
Edellä olevasta lausekkeesta saadaan ratkaistua ulkopuolisen ja sisäpuolisen 
kuorman vektorisumma käsin laskemalla. Aref arvona käytetään pilareiden ja 
3,850 m 3,850 m
27,500 m
<
- 
tu
u
li
12,000 m
-1,3-1,3
-0,7-0,7
4,300 m
6,160 m
1,540 m
19,800 m
-1,6-1,6
-0,6 -0,6
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katto-orsien jakoväliä, jotta saadaan tuulikuorma viivakuormaksi. Tätä 
viivakuorman arvoa käytetään laskentamallissa. 
Nurkka-alueella sijaitseville pilareille ja katto-orsille tulee kuormaksi puolet Fw,net 
arvosta, sillä niiden kuormitusalue on noin puolet keskipilareiden ja keskialueella 
sijaitsevien katto-orsien kuormitusalueesta. Nurkka-alueen kuorman vähennys on 
otettu huomioon Staad-laskentamallissa. 
Kitkakuorma vaikuttaa rakennuksen pitkittäissuunnassa ja se ei sisälly edellä 
mainittuihin Fw,net kuormiin. Se on ratkaistu seuraavalla kaavalla. 
Ffr = Cfr * qp(Ze) * Afr       (5) 
missä 
Cfr arvo on 0,04 /10, 165/ 
Afr arvona käytetään 96 m
2
. Arvo on suurempi kuin todellisuudessa. /10, 166/ 
Ffr = 0,04 * 0,47kN/m
2
 * 96 m
2
 = 1,8 kN 
Tuulesta syntyvän kitkan vaikutukset pintaan voidaan jättää huomiotta, kun 
kaikkien tuulen suuntaisten (tai lähes tuulen suuntaisten) pintojen kokonaisala on 
enintään 4 kertaa kaikkien tuulta vastaan kohtisuorien (tuulenpuoleisten ja 
suojanpuoleisten) ulkopintojen kokonaisala. /9, 46/ 
Tämän standardin ohjeen mukaan tuulesta aiheutuva kitkakuorma voidaan jättää 
laskentamallissa huomiotta. 
 
5.1.4 Lisävaakavoima 
”Epätarkkuuksien vaikutukset otetaan huomioon jäykistysjärjestelmien 
analyysissä, kun jäykistysjärjestelmä stabiloi palkkeja tai puristettuja sauvoja 
poikittaissuunnassa. Tämä otetaan huomioon käyttämällä tuettaviin sauvoihin 
liittyviä ekvivalentteja geometrisia epätarkkuuksia, jolloin alkueperätarkkuus 
alkukaarevuuden muodossa on”. /4, 38/ 
e0 = αm * L/500        (6) 
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missä L on jäykistysjärjestelmän jänneväli 
αm = √       
 
 
         (7) 
missä m on tuettavien sauvojen lukumäärä. 
”Jäykistysjärjestelmien tukemien sauvojen alkukaarevuuden muodossa olevien 
alkuepätarkkuuksien vaikutukset voidaan korvata käyttämällä kuvan 5.6 mukaista 
ekvivalenttia stabiloivaa voimaa, joka lasketaan kaavasta”. Stabiloivan voiman 
lauseke on esitetty kaavassa (8). /4, 38/ 
qd = ∑    
     
  
        (8) 
 
Kuva 17. Stabiloivan voiman vaikutus kuvan 5.6 mukaisesti. /4, 39/ 
 
Edellä mainituilla kaavoilla saadaan ratkaistua lisävaakavoima qd, joka on 0,042 
kN/m. Ratkaistusta arvosta saadaan pilareille kohdistuva lisävaakavoiman 
pistekuorma kertomalla qd arvo rakennuksen leveyden puolikkaalla. 
0,042 kN/m * 6m = 0,25 kN 
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Staad-laskennassa on käytetty arvoa 0,4 kN, joka on suurempi laskettu arvo. 
Tämän avulla on huomioitu viereisen rakennuksen vinoudesta aiheutuvat 
epäkeskisyydet. 
 
5.2 Staad-laskentamalli 
Rakennuksen statiikka ratkaistiin kaupallisella FEM-ohjelmalla (StaadPro). 
Ohjelmassa mallinnetaan aluksi rakennus sauvoina määritellyille linjoille, jonka 
jälkeen valitaan sauvojen vapautukset ja tukipisteet. Mastopilareiden perustukset 
määritetään jäykiksi, joten niille ei tullut vapautuksia. Näin saadaan momentin 
arvo oikein perustuksille ja hitsin mitoitukselle. Mallintamisessa voidaan 
hyödyntää kopioimisen mahdollisuutta. Työssä mallinnettiin aluksi yksi 
kehärakenne, jota kopioitiin linjojen mukaan eteenpäin. 
Vapautusten määrittämisen jälkeen sauvoille valitaan profiilit. Katto-orret ovat Z-
profiilia ja sille ei löydy vastaavaa profiilia Staad-laskentamallin kirjastosta. 
Tämän myötä orret mallinnettiin putkiprofiiliksi, jotta saadaan ratkaistua 
kattoristikoille tulevat kuormat. Putkiprofiilien oma paino jätettiin 
laskentamallista pois ja se korvattiin käsin lasketulla viivakuormalla. Tämä 
viivakuorma on suurempi kuin rakenteiden oma paino todellisuudessa. 
Profiilien alustavan valinnan jälkeen määritetään kuormat eri rakenneosille. 
Kuormiin kuuluu oma paino, lumikuorma, tuulikuorma ja lisävaakavoima. 
Tuulikuorma ja lisävaakavoima mitoitetaan vaikuttavan jokaiselle seinälinjalle 
erillisinä tapauksina. 
Kuormista muodostetaan statiikan ratkaisemiseksi kuormayhdistelyt. Näissä 
yhdistelyissä huomioidaan erilaiset kuormien vaikutukset. Kuormayhdistelyt ja 
niiden kertoimet on esitetty taulukossa (5). Kuormayhdistelyistä on tehty Staad-
laskentaan erilliset tapaukset, joissa huomioidaan kuormien vaikutus eri 
suunnissa. /10, 38/ 
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Taulukko 5. Kuormayhdistelyt. 
 
 
Kuormayhdistelyjen jälkeen määritetään laskentaparametrit. 
Laskentaparametreihin valitaan kohteen mitoituksessa tarvittavat arvot. Näitä on 
mm. teräslaadun, nurjahduspituuksien ja eräänlaisten laskennan raja-arvojen 
määrittäminen. 
Kun tarvittavat tiedot on määritetty parametreihin, niin rakennus voidaan 
mitoittaa. Mitoituksessa on tärkeintä käyttöasteiden tarkastaminen ja profiilien 
määrittäminen niiden mukaisiksi. Laskentamallista saadaan myös liitoksille 
tulevien voimien suuruudet, joiden avulla voidaan mitoittaa liitokset. (Liite 1) 
 
5.3 Katto-orsien määrittäminen 
Katto-orsien mitoitus on toteutettu Ruukin PurCalc-mitoitusohjelmalla. Ohjelman 
avulla voidaan mitoittaa orret murto- ja käyttörajatilassa. Ohjelman avulla voidaan 
myös mitoittaa kattopeltien ruuvit ja orsien kiinnityspultit. Kuormituksissa on 
otettu huomioon mahdollisten muutostöiden aiheuttamat lisäkuormat. Seuraavassa 
kuvassa on esitetty PurCalc-ohjelman tulokset. 
 
tapaus 1
tapaus 2
tapaus 3
tapaus 4
tapaus 5
tapaus 6
Kuormayhdistelyt
1,35*Oma paino + 1*Lisävaakavavoima
1,15*Oma paino + 1,5*Lumi + 0,9*Tuuli + 1,15*Lisävaakavoima
1,15*Oma paino + 1,5*Lumi + 1,15*Lisävaakavoima
1,15*Oma paino + 1,05*Lumi + 1,5*Tuuli + 1,15*Lisävaakavoima
1,15*Oma paino + 1,5*Tuuli + 1,15*Lisävaakavoima
1,0*Oma paino + 1,0*Tuuli + 1,0*Lisävaakavoima
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Kuva 18. PurCalc-ohjelman tulokset. 
 
5.4 Katon kantavan peltiprofiilin määrittäminen 
Kattorakenteena toimii kantava poimulevy T45-30-905 ja sen mitoitus on 
toteutettu Ruukin Poimu-mitoitusohjelmalla. Ohjelman avulla voidaan mitoittaa 
peltiprofiili murto- ja käyttörajatilassa. Kestävyysmitoituksen lisäksi ohjelmalla 
voidaan tarkastella erilaisten kiinnikkeiden toimivuutta rakennuskohteessa. 
Kattoprofiilin levyvaikutusta ei ole otettu laskennassa huomioon. Tällöin 
päädytään varman puolella olevalle laskentatulokselle. (Liite 2) 
 
5.5 Liitokset 
Kohteen kokoluokan ja kiireellisen aikataulun perusteella liitokset on mitoitettu 
alustavasti varman puolelle. Liitokset on tarkastanut vanhempi 
rakennesuunnittelija ja hän on tehnyt omat johtopäätökset liitosten kestävyydestä 
aikaisempien suunnittelukohteiden ja laskelmien perusteella.  
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Olen tutkinut liitosten kestävyyttä myöhemmin itse tehdyillä ja Vaasan 
ammattikorkeakoulun käyttämillä Excel-laskentapohjilla. Vaasan 
ammattikorkeakoulun laskentapohjia on käytetty teräsrakenteiden jatkokurssilla. 
Laskentapohjat toimivat SFS-EN 1993-1-8-standardin mukaisesti. Liitoksien 
valinnassa olen käyttänyt apuna myös Ruukin valmistamia käsikirjoja hitsatuille 
profiileille ja rakenneputkille. /1;2;6/ 
Itse tehtyjä laskentapohjia ei oteta jatkokäyttöön yrityksessä. Ne on tarkoitettu 
opinnäytetyön laskelmien osoittamiseen. Itse tehdyt laskentapohjat on tehty 
osittain Ruukin Rakenneputket käsikirjan esimerkkien mukaan. /1;2/ 
 
5.5.1 Perustusten liitokset 
Perustusten liitoksessa mastopilarin ja SBKL-kiinnityslevyn välisen hitsin suuruus 
on laskettu itse tehdyllä Excel-laskentapohjalla. Pienahitsin mitoitus perustuu 
yksinkertaistettuun menetelmään. /6, 47/ 
Hitsiliitoksen suuruus oli valittu ennen detaljisuunnittelun aloittamista. Tällöin 
valittiin hitsikooksi 6mm piena putkipilarin ympäri. Valittu 6mm piena osoittautui 
myöhemmin Excel-pohjalla tehtyjen laskujen perusteella ylimitoitetuksi. 
Laskelmien mukaan 4mm piena olisi ollut riittävän suuri kestämään Staad-
laskentaohjelmasta saadut kuormat. 
Laskentapohjassa ei tosin oteta työmaan olosuhteita huomioon. Työmaalla tehdyn 
hitsin kestävyys ei ole välttämättä yhtä suuri kuin konepajalla tehdyn hitsin 
suuruus. Tämän johdosta 6mm piena ei ole huono vaihtoehto. (Liite 3) 
 
5.5.2 Rakennusta jäykistävät sideliitokset 
Rakennusta jäykistävien sideliitoksien alustava valinta perustuu Ruukin 
käsikirjoissa esitettyihin raja-arvoihin ja edellisissä projekteissa olleisiin liitoksiin. 
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Arvot ovat varman puolella ja niitä on laskettu myöhemmin itse tehdyllä Excel-
laskentapohjalla. 
Tässä kohteessa on aluksi mitoitettu yksi seinäsideliitos pahimmalle 
kuormitukselle. Sideliitosten kuormat ovat tässä kohteessa todella pieniä, joten 
yksi sideliitos on mitoitettu itse tehdyllä Excel-laskentapohjalla 100kN kuormalle. 
Näin suurta kuormaa ei esiinny todellisuudessa missään rakennuksen 
sideliitoksessa, joten liitos on laskelmien mukaan ylimitoitettu. Tämän 
kuormituksen kestävää liitostyyppiä on käytetty jatkossa jokaiselle rakennusta 
jäykistävälle sideliitokselle. (Liite 4) 
Sideliitosten valitseminen todellisten kuormien perusteella johtaisi tässä kohteessa 
todella pienikokoisiin liitoksiin. Tämä näyttäisi visuaalisesti epävarmalta ja 
huonolaatuiselta rakenneratkaisulta. Samalla liitoksissa otetaan huomioon 
mahdolliset kuormien odottamattomat ylitykset. 
 
5.5.3 Ristikon liitokset 
Ristikon vertikaalien ja diagonaalien liitoksia on tarkasteltu Excel-
laskentapohjalla, jota on käytetty Vaasan ammattikorkeakoululla. Staad-
laskentamallista on tarkastettu kuormat, jotka sijoitetaan Excel-laskentapohjaan. 
Laskelmien mukaan kattoristikon väliset liitokset kestävät katolta tulevat 
kuormitukset. /11/ 
Ristikon liitos pilariin on toteutettu kahdella eri tavalla. Rakennuksen päädyissä 
liitos on toteutettu sideliitoksella ja keskilinjalla päätylevyliitoksella. Keskilinjan 
liitostyyppiä oli aluksi tarkoitus käyttää kaikissa ristikon ja pilareiden välisissä 
liitoksissa. Tähän tuli kuitenkin muutos, sillä se olisi haitannut rakennuksen 
pellitystöitä. Liitokset on ylimitoitettu ja tarkastettu myöhemmin itse tehdyillä 
Excel-laskentapohjilla. Suunnitellut liitokset toimivat kehärakenteen tavoin 
rakennusta jäykistävinä. (Liite 5;6) 
38 
 
Ristikon liitoksissa tulee huomioida myös vaakasuuntaiset kuormat. Tuulesta 
aiheutuva vaakasuuntainen kuormitus aiheuttaa ristikon yläpaarteen liitospulteille 
leikkausvoiman ja ristikon alapaarteen pulteille puolestaan vetovoiman. 
Rakennuskohteen koko on kuitenkin niin pieni, että suurin tuulesta aiheutuva 
pulttien leikkausvoima ristikon yläpaarteen liitoksessa on 28 kN. Alapaarteen 
pulttien vetovoimaksi muodostuu 17 kN vetovoima. Nämä kuormitukset eivät siis 
vaikuta juurikaan ristikon liitoksien mitoitukseen, sillä ne ovat jo valmiiksi 
ylimitoitettuja. 
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5.6 Muita rakenteellisesti huomioitavia asioita 
Vanhan hallin betonisokkelia käytetään myös uuden hallin perustuksina. 
Työmaalla huomattiin, että betonissa oli havaittavissa pieniä halkeamia ja 
murtumia. Tämän takia uuden hallin pilareiden kiinnitys sokkeliin toteutettiin vain 
kahdella ankkuripultilla jokaista pilaria kohden. Neljällä ankkuripultilla 
reunaetäisyys pultin ja betonisokkelin reunan välillä olisi saattanut jäädä liian 
pieneksi. Tällöin betoni olisi saattanut haljeta jos uuden hallin seinärakenteeseen 
syntyisi värähtelyä tai törmäyksiä hakkeen siirtämisvaiheessa. 
 
 
Kuva 19. Pilarin liitos sokkeliin. 
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Kuva 20. Runkojen välinen liitos. 
 
Vanhan ja uuden hakevaraston välille syntyy värähtelyä tuulikuormasta. 
Teräsrakenteiden asennuspiirustukseen on tämän takia merkitty, että uuden hallin 
pilarit hitsataan vanhan hallin runkoon kiinni. Työmaalla runkojen välinen liitos 
on kuitenkin toteutettu L-teräksellä. Tämä menettelytapa onnistuu käytännössä 
paremmin, sillä vanhan hallin runko on kierossa ja hitsaamisen takia jouduttaisiin 
hiomaan maalipintoja. 
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Kuva 21. Vanhan rungon tuenta. 
 
Vanhaan betonisokkeliin tehtiin oviaukko hakkeen siirtoa varten. Oviaukon 
kohdalla on vanhan hallin putkipilari, jota tuli tukea väliaikaisesti. Väliaikainen 
tuenta suunniteltiin toteutettavaksi UPE 160-profiililla. Tuennan jälkeen oviaukon 
kohdalle asennettiin pitkäaikainen tuki, joka siirtää kuormia vanhan ja uuden 
hallin putkipilareilta perustuksille. 
Sadevesijärjestelmän suunnitteleminen uuden ja vanhan hallin väliin kuului 
urakoitsijalle. Rakennesuunnitelmia lähetettiin urakoitsijalle myös Autocad-
muodossa, jotta hän pystyi suunnittelemaan rännejä niiden avulla. 
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6 RAKENNEMALLINNUS 
Rakennemallinnus on toteutettu kokonaisuudessaan Tekla Structures -ohjelmalla. 
Rakennemallinnuksen avulla saadaan aikaan kaikki tarvittavat kuvat niin 
konepajalle, kuin työmaallekin. WSP Finland Oy on kehittänyt ohjelman 
hyödyntämistä teräsrakenteiden suunnittelussa ja tämä näkyy sen 
käyttömukavuudessa. 
Tekla Structures on 3D-mallinnusohjelma, jolla voidaan suunnitella 
monimuotoisia rakennuksia. Ohjelmalla saadaan aikaan tarvittavien työmaa- ja 
konepajakuvien lisäksi myös Tekla BIMsight -malli. BIM-mallin avulla voidaan 
tarkastella rakennusta työmaalla 3D-muodossa. Tekla BIMsight -ohjelma on 
kaikille ilmainen, joten sen hyödyntäminen suurilla rakennustyömailla kannattaa. 
Tekla-mallinnuksen hyötyjä ovat mm. tarkka törmäysten tarkastelu ja detalji-
suunnittelu. Törmäykset ovat havaittavissa paljon helpommin kuin esimerkiksi 
Autocad-ohjelmistolla. Liitosten suunnittelu 3D-muodossa helpottaa rakenteen 
ongelmakohtien hahmottamista ja ratkaisemista, etenkin ahtaissa liitoskohdissa. 
 
6.1 Tekla Structures -mallin luominen 
Ennen itse mallintamisen aloittamista projekti lisätään projektikansioon Oulun 
toimistossa. Tällöin projektikansioon luodaan alustava malli, jossa on määritetty 
kohteessa käytettävä pulttistandardi ja piirustusasetukset. Valmiit asetukset 
nopeuttavat mallintamista ja piirustusten luomista. 
Projektitiedot kirjattiin projektiasetuksiin Ylivieskassa. Projektitietojen merkinnät, 
kuten kohdetiedot ja yhteystiedot näkyvät kohteen piirustusten merkinnöissä. 
Tämä takaa sen, että jokaisessa piirustuksessa on samat merkinnät edellä 
mainituissa kohdissa. 
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Kuva 22. Tekla Structures -mallin projektiasetukset. 
 
6.2 Basic-suunnittelu 
Basic-suunnittelu sisältää kohteen pilareiden, palkkien, siteiden ja vanhojen 
rakenteiden mallintamisen. Tällöin määrätään rakennuksen muoto, joka perustuu 
Staad-laskelmissa päädyttyihin mittoihin. Oikein tehdyn Basic-suunnittelun 
jälkeen rakenteita on helpompi muokata myöhemmissä vaiheissa. 
Basic- ja detalji-suunnittelussa tulee määrätä tarkasti asetuksiin prefix- ja class-
merkinnät. Näille merkinnöille on WSP:n omat suositukset, joita on noudatettu 
tässä kohteessa. Oikein tehdyt asetukset helpottavat kuvien luontia. 
 
6.3 Detalji-suunnittelu 
Detalji-suunnittelu tarkoittaa liitosten ja yksityiskohtien suunnittelemista Tekla-
malliin. Liitosten mallintamisessa käytettiin apuna makroja. Niiden avulla voidaan 
luoda monta liitosta täsmälleen samoilla asetuksilla. Ennen makrojen käyttöä tulee 
kuitenkin perehtyä liitoksen toimivuuteen laskennallisessa mielessä ja määrittää 
sen jälkeen niitä vastaavat asetukset. Seuraavassa kuvassa on esimerkki 
seinäsiteen ja pilarin välisestä liitoksesta, joka on toteutettu makrolla. 
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Kuva 23. Makron avulla suunniteltu liitos. 
 
Detaljisuunnittelussa tulee ottaa myös huomioon käytännön asioita, jotka voivat 
vaikuttaa suunnitteilla olevan hallin rakenteelliseen toimintaan. Esimerkiksi 
kattopellit saatetaan ruuvata työmaalla suoraan kattotuolin yläpaarteeseen kiinni. 
Tällöin mahdolliset kattovuodot saattavat aiheuttaa ruostumista yläpaarteen 
sisällä. Näin ollen kattotuolin matalan päädyn päätylevyyn suunnitellaan valureikä 
veden poistumisen mahdollistamiseksi. 
 
 
Kuva 24. Yläpaarteen valureikä. 
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6.4 Piirustukset 
Piirustuksien tekemisessä on hyödynnetty WSP:n valmiita asetuksia. Ladatuilla 
asetuksilla voidaan luoda kuvat halutuista kokoonpanoista, osista ja 
teräsrakenteista. Piirustusten tekemisessä on hyödynnetty myös selection filter -
työkalua, jonka avulla voidaan luoda piirustuksia erikseen. Esimerkiksi palkkien 
ja pilareiden kokoonpanoista luodaan kuvat A3-koossa, mutta pilareille ja 
palkeille on omat piirustusten asetukset. 
 
 
kuva 25. Selection filter -työkalu. 
 
Rakennesuunnitelmista luotiin piirustukset dwg- ja pdf-muodossa, jonka jälkeen 
ne lähetettiin urakoitsijalle ja konepajalle kommentoitavaksi. Kommenttien ja 
muutosehdotusten jälkeen tehtiin korjaukset rakennemalliin ja luotiin uudet kuvat. 
Tarvittaessa luotiin revisiokuvat, joissa on liitettynä vain ne kuvat, joihin oli tullut 
muutoksia. Revisiokuvia luodaan, jos on tullut muutoksia sen jälkeen, kun 
suunnitelmat on lähetetty jo konepajalle ja työmaalle toteutettavaksi. 
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6.4.1 Osakuvat 
Osakuvat tehtiin valitsemalla selection filter -työkalulla halutut osat, jonka jälkeen 
luotiin kuvat WSP:n ladattavilla asetuksilla A4-koossa. Levykuvat ja profiilikuvat 
on luotu erikseen eri asetuksilla. 
Ladattavat asetukset mitoittaa osakuviin tulevat reiät ja viisteet, mutta niihin on 
tehtävä kuitenkin lähes aina pieniä muutoksia. Pituusmitat annetaan juoksevina 
mittoina, joka helpottaa monesti konepajan työskentelyä. Tämän lisäksi 
osamerkinnät saattavat olla kuvissa päällekkäin, joten niitä joudutaan siirtämään. 
Osakuvat ovat kuitenkin yksinkertaisia, joten niissä ei ole paljoa muokattavaa. 
(Liite 7) 
 
6.4.2 Kokoonpanokuvat 
Kokoonpanokuva sisältää osista kootun rakenteen, kuten palkin ja pilarin. Tämän 
lisäksi kokoonpanokuvassa määrätään osien välisiin liitoksiin tulevat hitsikoot ja 
kokoonpanon tarkat mitat, jotta konepaja voi koota tarvittavan kokoonpanon. 
Kokoonpanokuvissa on hitsien lisäksi mainittu hitsausluokka, pintakäsittelyohje ja 
muut työmaalla tarvittavat tiedot. 
Kokoonpanokuvat luotiin samalla tavalla kuin osakuvat, mutta erilaisilla 
asetuksilla. Kokoonpanokuvissa on paljon erilaisia osia, joten niiden mitoitus on 
toteutettava mahdollisimman selkeästi. Tämän johdosta suurin osa mitoituksesta 
joudutaan tekemään lähes alusta loppuun. Tämän takia Kokoonpanokuvien 
muokkaamiseen on varattava enemmän aikaa kuin osakuvien muokkaamiseen. 
Kokoonpanokuvissa huomataan myös helpommin mallinnuksessa tehdyt virheet, 
joten kokoonpanokuvat kannattaa tehdä ja tarkastaa ensin. (Liite 8) 
 
6.4.3 Teräsrakenteiden asennuspiirustus 
Teräsrakenteiden asennuspiirustus tehdään osapiirustuksien ja kokoonpano-
piirustuksien jälkeen. Tässä piirustuksessa esitetään rakennuskohteen kaikki 
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kokoonpanot ja niiden liitosten sijainti työmaalla. Asennuspiirustuksessa esitetään 
myös työmaahitsien koko ja niiden sijainti. Asennuspiirustukseen sisällytetään 
kaikki työmaalla tarvittavat tiedot rakennuksen kokoamiseen. (Liite 9) 
 
6.4.4 Kuorikaavio 
Teräsrakenteiden asennuspiirustuksen jälkeen alkoi kuorirakenteiden 
suunnitteleminen. Katon ja seinien poimulevyn suunniteltiin Tekla-malliin, jonka 
jälkeen luotiin poimulevykaavio ladattavilla asetuksilla. 
Poimulevykaaviossa esitettiin peltiprofiilien tunnukset, sijainnit, mitat ja 
lukumäärät. Lisäksi poimulevykaaviossa tuli esittää saumakohtien limityspituudet 
ja niihin tarvittavat asennustarvikkeet, kuten tiivistenauhat. Lisämainintoihin 
merkittiin kohteessa käytettävät ruuvityypit ja niiden jakoväli. (Liite 10) 
 
6.5 Kiinnikeluettelo 
Kiinnikeluettelossa on esitetty kohteessa tarvittavien pulttien määrä, laatu ja 
pituus. Kiinnikeluettelon saa tulostettua Tekla-mallista valitsemalla kaikki 
kohteen pultit, jonka jälkeen tulostetaan raportti WSP:n valmiiseen nimiöpohjaan. 
Tarvittavat muutokset tehtiin Excel-pohjassa. (Liite 11) 
 
6.6 Piirustusluettelo 
Piirustusluettelossa esitetään kaikki piirustukset, niille kuuluvat piirustusnumerot 
ja mahdolliset muutosten päivämäärät. Tämä selkeyttää piirustusten käsittelyä. 
Suurissa projekteissa on monta piirustusluetteloa, jotka on jaettu eri lohkoihin, 
mutta tämän projektin kokoluokkaan riitti yksi luettelo. 
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7 TYÖN AIKATAULU 
Rakennesuunnittelu tuli tehdä valmiiksi nopeimmalla mahdollisella aikataululla. 
Urakoitsija odotti suunnittelutyön valmistuvan viikossa, mutta tämän kokoluokan 
suunnitelmissa tulee ottaa monta asiaa selville ennen kuvien luomista. 
Teräsrakenteiden osapiirustukset ja kokoonpanopiirustukset olivat valmiina 
lähetettäväksi konepajalle vajaan kahden viikon kuluttua suunnittelun 
aloittamisesta. Muutostöihin ja poimulevykaavion valmisteluun kului aikaa lähes 
yhtä paljon. 
Haastattelin Vieskan voiman voimalaitospäällikköä kohteen valmistumisen 
jälkeen ja hänen mielestä rakennus valmistui aikataulussa ja on toiminut hyvin. 
Tämän haastattelun perusteella voidaan päätellä että suunnittelutyö on saatu 
valmiiksi odotettuun aikatauluun nähden nopeasti. /3/ 
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8 JOHTOPÄÄTÖKSET 
Opinnäytetyön tavoitteena oli suunnitella Vieskan voimalle teräsrakenteinen 
hakevaraston laajennus ja mielestäni siinä on onnistuttu aikatauluun nähden 
hyvin. Rakennus saatiin valmiiksi aikataulussa ja se on vieläkin toimintakunnossa. 
Urakoitsijan toimisto sijaitsi samalla paikkakunnalla kuin suunnittelutoimisto, 
joten yhteistyön mahdollisuutta voitiin käyttää hyödyksi. Tämän johdosta pääsin 
käymään työmaalla aina kun oli tarvetta ja sain näkemyksen työmaan haasteista. 
Yhteistyön haasteena oli kuitenkin aikataulun sovitteleminen rakennesuunnittelun 
tarpeisiin. 
Olen ollut WSP:llä aikaisempina kesinä työharjoitteluissa, mutta tämä oli 
suunnittelutöistäni ensimmäinen kokonainen suunnittelukohde. Kiireellisen 
aikataulun johdosta tuli tehtyä pieniä huolimattomuusvirheitä mm. 
piirustusmerkinnöissä, mutta ne eivät kuitenkaan olleet rakenteellista kestävyyttä 
pienentäviä tekijöitä. 
Haasteena oli myös se, että opinnäytetyöni ohjaaja suunnittelutoimiston puolelta 
joutui lähtemään työmatkalle ensimmäisen viikon ajaksi. Tämä vaikeutti tietojen 
selvittämistä, ja siten myös hidasti suunnittelun etenemistä. 
Opin rakennesuunnittelun aikana todella paljon ja olen kiitollinen WSP Finland 
Oy:lle tästä mahdollisuudesta toteuttaa opinnäytetyöni käytännön tasolla. 
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